Morphologie an Buhnenfeldern - Natur- und Laboruntersuchungen by Hentschel, Bernd et al.
Conference Paper, Published Version
Hentschel, Bernd; Henning, Martin; Hüsener, Thorsten
Morphologie an Buhnenfeldern - Natur- und
Laboruntersuchungen
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/100817
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Hentschel, Bernd; Henning, Martin; Hüsener, Thorsten (2012): Morphologie an
Buhnenfeldern - Natur- und Laboruntersuchungen. In: Wasserbausymposium 2012, der TU
München, der ETH Zürich und der TU Graz, 12.-15.09.2012, Graz, Österreich. Graz:
Technische Universität Graz. S. 403-410.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Morphologie an Buhnenfeldern 
Natur- und Laboruntersuchungen 
B. Hentschel1, M. Henning1 und Th. Hüsener1 
1 Bundesanstalt für Wasserbau, Kußmaulstrasse 17, 76187 Karlsruhe, GERMANY 
E-Mail: bernd.hentschel@baw.de,  
martin.henning@baw.de, thorsten.huesener@baw.de 
Kurzfassung 
Um die Strukturvielfalt zur Verbesserung des ökologischen Potentials an Flüssen zu erhöhen, 
werden von den Bundesanstalten für Wasserbau (BAW) und Gewässerkunde (BfG) systema-
tisch modifizierte Buhnentypen an der Elbe untersucht. Ziel der Untersuchungen ist es, die 
Auswirkungen unterschiedlicher Buhnengeometrien sowohl auf die Strömung und Morpho-
dynamik als auch auf die Lebensräume für Pflanzen und Tiere in Buhnenfeldern und den an-
grenzenden Flussabschnitten bei unterschiedlichen Abflusszuständen langfristig zu untersu-
chen. Dieser konkrete Maßnahmenbereich an der Elbe in der Nähe von Magdeburg wurde mit 
hydraulischen Modelluntersuchungen voroptimiert. An dieser Strecke läuft nun seit etwa 10 
Jahren ein umfangreiches interdisziplinäres Monitoringprogramm zur Erhebung von abioti-
schen und biotischen Parametern (Strömung, Geometrie, Substrat, Vegetation, Makrozoo-
benthos, Fische, Laufkäfer).  
Die in der Natur gewonnenen Daten in den Buhnenfeldern werden durch systematische Ver-
suche an der BAW in einer Laborrinne mit einer vollbeweglichen Sandsohle ergänzt. Hier 
werden unterschiedliche Öffnungen in einer Serie von Buhnen (Buhnenkerben) untersucht. 
Mit einer komplexen Messtechnik wird die Wirkung dieser Modifikationen auf die Fluss-
sohle, den Wasserspiegel und das Strömungsfeld zeitlich und räumlich hoch aufgelöst photo-
grammetrisch erfasst. Vorgestellt werden die innovativen Untersuchungen der flächigen Ver-
änderung der Dünenbewegungen (Volumen, Form, Geschwindigkeit) in der Hauptströmung 
bei diesen Buhnenvarianten.  
Die gewonnen Ergebnisse werden sowohl als Grundlage für Vorortentscheidungen bei der mit 
Ökologen abgestimmten Modifikation von Buhnengeometrien in der Natur als auch bei der 
Validierung numerischer Modelle in der BAW Verwendung finden. 
Einleitung 
Die frei fließenden deutschen Bundeswasserstraßen sind über weite Strecken mit Buhnen und 
Parallelwerken geregelt. Diese Bauwerke schützen die Ufer und bündeln den Abfluss in der 
Strommitte, um die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt zu gewährleisten. In der Ver-
gangenheit spielten fast ausschließlich technische Aspekte bei der Wahl der Bauweise und der 
Unterhaltung eine große Rolle. Heutzutage haben sich die Ansprüche an die Regelungssys-
teme geändert und orientieren sich stärker an dynamischen und reicher strukturierten Über-
gangszonen natürlicher Gerinne. 
Während in der Vergangenheit umfangreiche Untersuchungen zur Auswirkung von Stromre-
gelungsbauwerken auf die Wasserspiegel und Fließgeschwindigkeiten im Flussschlauch 
durchgeführt wurden, liegt der Schwerpunkt bei diesen Untersuchungen auf den Auswirkun-
gen in den Buhnenfeldern. Am Beispiel von Buhnen in der Mittelelbe sollte untersucht 
werden, wie sich andere Buhnenformen oder Buhnenkerben (gesicherte Buhnendurchrisse) 
auf die Strömungsverhältnisse und damit auch auf die Morphologie und die Biotope in den 
Uferbereichen und den Buhnenfeldern auswirken.  
Untersuchungsziele 
In einem interdisziplinären Verbundprojekt aus Biologen und Ingenieuren der Bundesanstalt 
für Gewässerkunde (BfG), der BAW, verschiedenen Hochschulen und Ingenieurbüros wurde 
das Projekt über einen Zeitraum von etwa 10 Jahren bearbeitet. Am Beginn der Projektlauf-
zeit war es eine wichtige Aufgabe innerhalb der Gruppe, das Schlagwort „ökologische Opti-
mierung“ so mit Leben zu füllen, dass alle Beteiligten daraus klare und überprüfbare Ziele für 
ihr jeweiliges Fachgebiet ableiten konnten. 
Für die BAW ergaben sich folgende konkrete Ziele: 
 
 der Verlust an Lebensraum durch eine fortschreitende Verlandung der Buhnenfelder 
soll gestoppt werden, 
 die zeitliche und räumliche Heterogenität der abiotischen Parameter Wassertiefe, 
Fließgeschwindigkeit und Substrat ist nach Möglichkeit zu erhöhen, 
 die hydraulische Funktion der Buhnen (Uferschutz und Abflussbündelung) muss 
erhalten bleiben, 
 die Veränderungen müssen hochwasserneutral sein, 
 die Veränderungen sollen im Rahmen der Unterhaltung möglich sein (Beibehaltung 
der wesentlichen Regelungsparameter), 
 die Veränderungen sollten möglichst kostenneutral sein. 
 
Aufgrund der komplexen und in weiten Teilen neuen Fragestellungen waren Grundsatzunter-
suchungen erforderlich. Mit Hilfe von physikalischen und numerischen Modelluntersuchun-
gen wurden alternative Buhnengeometrien untersucht. Die optimierten und im Modell er-
probten Geometrien waren in der Natur in einer geeigneten Strecke umzusetzen und über ei-
nen langen Zeitraum interdisziplinär zu beobachten und in ihrer Wirkung zu analysieren. 
Die Umsetzung neuer Buhnentypen soll primär im Rahmen der Instandsetzung defekter Buh-
nen erfolgen. Für unterschiedliche Schadbilder wurden daher unterschiedliche Buhnentypen 
für die Optimierung vorgesehen (s. Abbildung 1). Kerbbuhnen können die Strömungsvielfalt 
in den Buhnenfeldern stark erhöhen, Knickbuhnen sollen die Strömung bei überströmten 
Buhnen in der Buhnenfeldmitte bündeln und so eine lang anhaltende Verlandung der Buhnen-
felder unterbinden [5].  
 
 
Abbildung 1: Untersuchte Buhnentypen 
 
Nach Abschluss der Feldphase werden derzeit weitergehende Untersuchungen an einer Labor-
rinne durchgeführt, um vertiefte Erkenntnisse über die Auswirkung von Buhnenkerben auf die 
Form der Geschiebebewegung im Flussschlauch (Dünen) zu erhalten und um hochwertige 
Daten für die Validierung und Weiterentwicklung von numerischen Modellen zu generieren. 
Voruntersuchungen im Labor 
Die sehr komplexe Auswirkung von unterschiedlichen Buhnengeometrien auf das Strö-
mungsgeschehen in einem Fluss wurde vor der Umsetzung in der Natur mit Hilfe von zwei 
Modellen in der BAW untersucht. In einem aerodynamischen Modell (Maßstab 1:300, s. 
Abbildung 2) wurden systematische Voruntersuchungen zur Wirkung unterschiedlicher Buh-
nenwinkel und –kerben durchgeführt. Die sich bei diesen Voruntersuchungen als zielführend 
erwiesenen Buhnentypen wurden daraufhin in einem hydraulischen Systemmodell (Maßstab 
1:30) optimiert [5]. 
 
 
Abbildung 2: Aerodynamisches Modell für systematische Untersuchungen; hier: 
Sichtbarmachung der Strömung durch ein Anstrichverfahren 
 
 
Abbildung 3: Stromlinien im aerodynamischen Modell bei unterschiedlichen Kerbengrößen. 
Virtuelle Partikel wurden jeweils links in der Kerbe eingesetzt und virtuell verfolgt (Ge-
schwindigkeitsmessung mit einem Laser-Doppler-Anemometer, LDA) 
 
Relativ kleine Kerben führen zu einem direkten Wasseraustausch zwischen zwei Buhnenfel-
dern und einer lokalen Erhöhung der Fließgeschwindigkeit, ohne dass der zentrale Buhnen-
feldwirbel dadurch aufgelöst wird (s. Abbildung 3, oben). Ab einer bestimmten Größe der 
Kerbe wird der Massen- und Energieeintrag in das unterhalb liegende Buhnenfeld jedoch so 
groß, dass es zu einer „Kurzschlussströmung kommt (s. Abbildung 3, unten). Wenn die Öff-
nung noch weiter vergrößert wird (bei den untersuchten Kerben etwa ab einem Drittel der 
Buhnenlänge), löst sich der Buhnenfeldwirbel auf und es kommt zu einer pulsierenden Strö-
mung in den Buhnenfeldern. Dieses Verhalten wurde in dem hydraulischen Modell untersucht 
und im Detail vermessen. 
Aus den Modellversuchen ergab sich jeweils eine Buhnendimensionierung für die Kerb- und 
die Knickbuhne, welche an einer Versuchsstrecke an der Elbe nördlich von Magdeburg je-
weils an mehreren Buhnen zur Erprobung umgesetzt wurde. 
Naturuntersuchungen an der Elbe 
Die Buhnen an der Elbe bestehen mehrheitlich aus Steinschüttungen und Pflasterungen und 
sind als gerade Dämme gegen den Strom geneigt (inklinante Buhnen). Die uferseitige Bö-
schung der Buhnenfelder ist an der Elbe über weite Strecken nicht gesichert und verändert 
sich über die Zeit erheblich. Neben periodischen Schwankungen der Uferlinie, der Bö-
schungsneigungen und der Geometrie der Buhnenfelder gibt es, insbesondere zwischen lan-
gen Buhnen, zum Teil einen  stetigen Trend zur Verlandung und Verflachung der Buhnenfel-
der. 
Zwischen Elbe-km 440 und 444 wurden im Rahmen der Unterhaltung beschädigte Buhnen zu 
den beiden im Labor optimierten Buhnentypen (Knick- und Kerbbuhne) jeweils in Gruppen 
umgebaut (s. Abbildung 4) 
 
 
Abbildung 4: Modellstrecke mit Knickbuhnen an der Elbe (El-km 440 bis 444) bei Schönberg 
 
In dieser Untersuchungsstrecke wurde von dem interdisziplinären Projektteam ein mehrjähri-
ges Monitoring der Maßnahme durchgeführt. Dabei wurden von der BAW die Strömung, die 
Geometrie (s. Abbildung 5) und das Substrat sowie von den Biologen die Vegetation, Laufkä-
fer, Fische und das Makrozoobenthos untersucht [3] [6]. Die Instandsetzung und Umgestal-
tung der Buhnen waren im Jahr 2004 abgeschlossen. Vor den Bauarbeiten wurde der Ist-Zu-
stand erhoben und unmittelbar nach dem Umbau der einzelnen Buhnen begann das Monito-
ring. Der bisherige Messzeitraum ist durch extreme hydrologische Ereignisse, wie zum Bei-
spiel das Sommerhochwasser im Jahr 2002 (> HQ50) und ein lang anhaltendes Niedrigwasser 
aus dem Jahr 2003 geprägt. 
Die Untersuchungen zeigten die zum Teil überraschende Diversität der räumlichen und 
zeitlichen Dynamik in den Versuchs- aber auch in den Referenzbuhnenfeldern. Etliche der 
betrachteten Parameter unterschieden sich dabei nur marginal zwischen den Buhnenfeldtypen, 
ihre Vielfalt über die einzelnen Jahre war ungleich größer. Auch Parameter wie die absolute 
Größe der Buhnenfelder und die Anbindung des Vorlandes (z.B. der Verlauf des Deiches) 
spielte eine große und kaum zu quantifizierende Rolle [3] [6]. 
Abbildung 5: Topografie der Buhnenfelder (links Referenzbuhnen, rechts Kerbbuhnen) 
 
Die langjährige Messkampagne ermöglicht es, Bereiche großer morphologischer Dynamik zu 
identifizieren. Hierzu wird die Standardabweichung ij der Sohlhöhen über die Zeit genutzt. 
Diese kann für die gerasterten Höhendaten zij von 6 hier verwendeten HW-Messkampagnen 
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mit der mittleren Sohlhöhe aus allen 6 Messkampagnen ijz  am Knoten ij und den 
Laufvariablen i für die x-Richtung (Rechtswert), j für die y-Richtung (Hochwert) und k für 
die Zeit (Messkampagne). Standardabweichungen, die über die Zeit für jeden Rasterpunkt 
berechnet worden sind, können für die Buhnenfelder farbkodiert dargestellt werden. Diese Art 
der Darstellung ermöglicht das Auffinden morphologisch besonders aktiver Bereiche. Als 
Beispiel sind in Abbildung 6 die Standardabweichungen der Sohlhöhen der 6 Hochwasser-
Messkampagnen für die Knickbuhnenfelder abgebildet. In der Abbildung ist unter anderem zu 
erkennen, wie die Dynamik in der Mitte der Buhnenfelder durch die Bündelung des Abflusses 
bei überströmten Buhnen von Buhnenfeld zu Buhnenfeld zunimmt. 
 
Abbildung 6: Farbkodierte Standardabweichung der Sohlhöhe in den Knickbuhnenfeldern 
(hell = gering, dunkel = groß) 
 
Mit Stand vom Sommer 2012 lassen sich die Ergebnisse für die einzelnen Disziplinen so zu-
 Hydromorphologische Untersuchung: Alternative Buhnenformen können die 
hydraulische und morphologische Vielfalt in Buhnenfeldern erhöhen ohne sich 
negativ auf die Fahrrinnenverhältnisse auszuwirken. Durchrisse können zu 
dimensionierten und gesicherten Kerben umgewandelt werden. Knickbuhnen können 
die Strömung bei überströmten Buhnen in großen Buhnenfeldern wirksam in die 
Buhnenfeldmitte lenken. 
 Vegetationskundliche Untersuchung: Die Vielfalt der Standortfaktoren (ob natürlich 
oder durch Modifikation bedingt) ist Voraussetzung für die Vielfalt der 
Vegetationsentwicklung. Die untersuchten Varianten erhöhen diese Vielfalt. 
 Laufkäferuntersuchung: Zum Schutz und zur Förderung der Laufkäfer sind Durchrisse 
zu belassen oder als Einkerbungen zu sichern. 
 Makrozoobenthosuntersuchung: Zur Förderung der flussgebietstypischen Arten sind 
Durchrisse zu belassen oder als Einkerbungen zu sichern. 
 Fischökologische Untersuchung: Maßnahmen sind nur im Kontext des größeren 
Umfeldes sinnvoll zu planen, Kerbbuhnen können dabei bestimmte rheophile Arten 
fördern, größere Buhnenfelder bieten Retentionsraum für frühe Lebensstadien. 
Rinnenversuche 
Die zuvor genannten Vorversuche im Labor beschränkten sich auf die Strömung und die 
Wasserspiegellagen, in der Natur stand die Entwicklung unterschiedlicher Parameter in den 
Buhnenfeldern im Fokus. Inwieweit durch eine Veränderung der Buhnen der Geschiebetrans-
port im Flussschlauch qualitativ beeinflusst wird, wurde hingegen bisher noch nicht unter-
sucht.  
An einer 2 m breiten Laborrinne wurden daher mit Untersuchungen zur Auswirkung von 
Buhnenkerben auf die Entwicklung der Sohle in einem alluvialen Flachlandfluss begonnen (s. 
Abbildung 7) [7] (Buhnenlänge 0,7 m, Buhnenabstand 1,12 m, Buhnenhöhe 0,15 m, Kerben-
breite 0,2 m, Buhnenköpfe als Kreiskegel mit einer Neigung von 1:1). Mit einem „Baukasten-
system“ ist es hier möglich, einzelne Kerben oder ganze Kerbengruppen ganz oder teilweise 
zu schließen. 
Das Mess- und Regelprogramm umfasst: 
 
 Regelung des Rinnenzuflusses, Magnetisch-Induktive-Durchflussmessung (MID) 
 Regelung des Wasserstandes mit einer automatisierten Wehrklappe 
 Regelung des Feststoffeintrages  (Sand, Einkorn, dm = 1mm, alternierende Zugabe) 
 Wasserspiegellagenmessungen an diskreten Punkten nach dem Prinzip der 
kommunizierenden Röhren außerhalb der Rinne (Ultraschall-WSP-Messung) 
 Messung des Geschiebeaustrages über eine Waage im Rinnenboden am Auslauf 
 Photogrammetrische Messung des Wasserspiegels und der Oberflächen-
geschwindigkeiten (flächig, 3D-PTV) 
 Messung der Geschwindigkeiten im Fluid mit einer Sonde (Vectrino, Ermittlung des 
Austausches zwischen den Buhnenfeldern in den Kerben und zwischen den 
Buhnenfeldern und der Hauptströmung). 
 
Mit einem hochentwickelten photogrammetrischen Messverfahren [1][2][3] ist es hier mög-
lich, die Sohlegeometrie zu vermessen und die Oberflächengeschwindigkeiten flächig zu er-
fassen. Diese Messungen werden lokal durch punktförmige Messungen der Fließgeschwin-
digkeit mit verschiedenen Messsonden ergänzt. 
 
Abbildung 7: Laborrinne für morphologische Untersuchungen mit Kerbbuhnen und einer 
eingeebneten Sohle vor dem Versuchsbeginn. 
 
 
Abbildung 8: Buhne mit geschlossener Kerbe und projiziertem Messraster (Photogrammetrie) 
nach einem Versuch 
 
Abbildung 9: Eine beispielhafte Sohltopografie bei geöffneten Kerben [7] 
 
Um die Prognosefähigkeit mehrdimensionaler numerischer Feststofftransportmodelle zu er-
höhen, werden bei diesen Untersuchungen sowohl über den Ort, als auch über die Zeit hoch 
aufgelöste Messungen durchgeführt. Die Datenakquise erfolgt dabei in enger Abstimmung 
mit Numerikern, die zeitgleich numerische Simulationsmodelle betreiben. Aufgrund der ho-
hen Variabilität der Sohlstruktur wird jeder Versuch mindestens 5mal wiederholt. Abbildung 
9 zeigt einen Ausschnitt der photogrammetrisch vermessenen Modellsohle bei geöffneten 
Kerben. In Abbildung 10 ist exemplarisch Oberflächengeschwindigkeit an einem Buhnenfeld 
mit geschlossenen und geöffneten Kerben zu sehen. 
Neben dem resultierenden Geschwindigkeitsvektor werden hier auch die Einzelvektoren der 
Geschwindigkeit dargestellt, um die Streubreite der Geschwindigkeiten nach Betrag und 
Richtung aufzuzeigen, welche bei den geöffneten Kerben ungleich größer ist. Diese 
Variabilität der Geschwindigkeitsbeträge und –vektoren hat auf Ausbildung der Sohle einen 
sehr großen Einfluss und ist daher in den numerischen Modellen zu berücksichtigen. 
 
 
Abbildung 10: Geschwindigkeitsmessung bei geschlossenen (links) und geöffneten Kerben 
(rechts) mit Darstellung der Einzelvektoren (Variabilität über die Zeit) [7] 
Zusammenfassung 
Die Untersuchungen zeigen, dass durch Modellversuche eine optimierte Buhnengeometrie 
entwickelt werden konnte. Naturuntersuchungen sind jedoch zwingend erforderlich, um die 
komplexe Wirkung auf die Strömung und den Lebensraum Buhne/Buhnenfeld erfassen und 
bewerten zu können. Die derzeit durchgeführten Rinnenuntersuchungen helfen, das 
Prozessverständnis zu vertiefen und die Ergebnisse zu verallgemeinern. 
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